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不同养殖参数对克氏原螯虾生长及生理生化的影响
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　　摘要：为获知不同养殖参数放养密度、水草覆盖率及饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长及生理生化的影响，采用

Ｌ９（３
４）正交设计探讨其在不同放养密度（８、１２、１６尾／ｍ２）、水草覆盖率（２０％、４０％和６０％）及饲料蛋白水平（２８％、

３０％和３２％）组合条件下的生长、血清生化指标含量及非特异性免疫酶活性的变化。结果表明，克氏原螯虾生长性能

与放养密度呈负相关。放养密度为１６尾／ｍ２时，虾末体质量和增长率显著低于低密度处理组（８、１２尾／ｍ２）（Ｐ＜
００５）。成活率在最大密度组显著降低（Ｐ＜０．０５），２个低密度组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。水草覆盖率为４０％时克氏
原螯虾体质量增长率、特定生长率和成活率显著高于２０％和６０％组（Ｐ＜０．０５）。４０％水草覆盖率处理下克氏原螯虾

血清白蛋白（ＡＬＢ）含量均在１６尾／ｍ２密度组显著下降，其他血清生化指标含量均无显著差异。２０％、６０％水草覆盖
率处理下白蛋白（ＡＬＢ）含量变化趋势与４０％水草覆盖率处理相同，但甘油三酯（ＴＧ）含量和谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性均

在１６尾／ｍ２密度组显著上升（Ｐ＜０．０５）。同一水草覆盖率处理下，最大密度组虾体血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性最高，显著高于２个低密度组（Ｐ＜０．０５），溶菌酶（ＬＺＭ）和酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）活性最低，显著低于２个低密度组（Ｐ＞０．０５）。饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长性能、成活率、血清生化指标
含量和非特异性免疫酶活性均无明显相关性。研究提示，放养密度过高可显著抑制克氏原螯虾生长、成活率及生理生

化指标，适宜的水草覆盖率可显著提高克氏原螯虾生长性能和成活率。综合评价筛选出克氏原螯虾围网最佳组合养

殖方案为水草覆盖率为４０％，放养密度为８尾／ｍ２或１２尾／ｍ２，饲料蛋白水平为２８％。
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　　克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ），俗称淡水小
龙虾，属节肢动物门甲壳纲十足目螯虾亚目螯虾科

原螯虾属［１］。因其风味鲜美、营养价值高、商业效

益高而在我国内陆被广泛养殖。２０１９年全国克氏

原螯虾养殖产量达 ２０８．９６万 ｔ，养殖总面积达
１２８６万ｈｍ２［２］。但随着养殖规模逐年扩大，养殖
问题日益凸显，如各种病害疫情频发、规格提升困

难及生长速度慢等，使龙虾养殖业效益大大降低，

严重制约其养殖业健康稳定持续发展。这与市场

有关，更与养殖技术有关，养殖技术涉及的问题很

多［３］。在实际生产中，养殖者为追求更大产量，往

往进行高密度养殖。而甲壳类动物的高密度养殖

通常会加剧资源竞争，如生存空间、隐蔽物、食

物［４］、同类相残［５］；拥挤胁迫，如食欲低下、生理状

态差、抗病能力弱［６］，导致成活率、规格、生长速度
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下降。另一方面，克氏原螯虾生性喜斗，有同类相

残习性，是典型具有社会行为的动物。克氏原螯虾

在蜕壳时，为避免被捕食，需要找隐蔽物隐藏。有

研究表明，隐蔽物不仅可显著减少甲壳类动物的同

类相残，还能改善甲壳类动物的生存和生长［７－９］。

伊乐藻作为一种大型耐寒沉水植物，不仅为克氏原

螯虾提供栖息和隐蔽的场所，还为克氏原螯虾提供

营养丰富的饵料，净化水质，防暑降温、防风避寒、

提升免疫力，已被广泛用于克氏原螯虾养殖中。一

般来说，甲壳类动物隐蔽物的有效性随其密度和复

杂性的增加而增强［７］，但实际生产中往往会出现伊

乐藻面积过高，大量腐烂、恶化水质等问题，需合理

控制栽种面积。再者，克氏原螯虾在本质上属于肉

食性动物，饲料中适宜的蛋白质水平对维持其良好

的生长性能和健康至关重要。饲料蛋白水平不足

或过量不仅会对养殖对象的生长、蜕壳和免疫产生

负面影响，还会增加养殖水体的氮排放，提高养殖

成本［１０］。目前，关于克氏原螯虾对蛋白质适宜需求

量的研究结果差异较大。因此，有必要对克氏原鳌

虾养殖的适宜密度、水草覆盖率和饲料蛋白水平进

行精准评估。

本研究以克氏原螯虾亚成体虾作为试验对象，

通过４５ｄ池塘围网养殖生长试验分析克氏原螯虾
的生长性能、存活率、血清生化指标及非特异性免

疫酶活性的变化，明确克氏原鳌虾养殖的适宜密

度、水草覆盖率和饲料蛋白水平组合参数，旨在为

克氏原螯虾健康养殖提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用幼虾采自江苏省泗阳县庆江水产养殖

专业合作社克氏原螯虾养殖基地，选择身体健壮，

无疾病克氏原螯虾，规格为２５０～３００尾／ｋｇ，所植水
草为伊乐藻。

１．２　试验设计
２０２０年４月２日，在江苏省宿迁市宿豫区来龙

镇陵园村玲龙水产养殖专业合作社克氏原螯虾养

殖基地６ｈｍ２小龙虾精养塘口内，架设９个围网（边
长６ｍ×６ｍ，高度１．２ｍ），设定水草覆盖率（２０％、
４０％、６０％）、投放密度（８、１２、１６尾／ｍ２）和饲料蛋
白水平（２８％、３０％、３２％）３个因素进行正交试验，
组成９个组合，在池塘内按这９个组合架设围网（面
积为３６ｍ２／个）。在围网内按照Ｌ９（３

４）正交试验法

对水草覆盖率（因素 Ａ）、放养密度（因素 Ｂ）、饲料
蛋白水平（因素Ｃ）进行组配，由表１可知，各试验组
克氏原螯虾的放养量、水草覆盖比例和饲料蛋白水

平，按组配进行水草种植、虾苗投放和不同蛋白饲

料投喂。由表２可知，试验分９个处理组，每组设３
个重复。试验期间每日０８：００和１７：００投喂人工配
合饲料，日投饵率为 ３％ ～５％，试验时间为 ４５ｄ。
试验结束后取样测定克氏原螯虾的生长及生理生

化指标。

表１　正交试验因素水平

水平

试验因素

Ａ：水草覆盖率
（％）

Ｂ：放养密度
（尾／ｍ２）

Ｃ：饲料蛋白水平
（％）

１ ２０ ８ ２８

２ ４０ １２ ３０

３ ６０ １６ ３２

表２　Ｌ９（３４）正交组合

组别
试验因素

水草覆盖率（％）放养密度（尾／ｍ２） 饲料蛋白水平（％）

１＃ ２０ ８ ２８

２＃ ２０ １２ ３０

３＃ ２０ １６ ３２

４＃ ４０ ８ ３０

５＃ ４０ １２ ３２

６＃ ４０ １６ ２８

７＃ ６０ ８ ３２

８＃ ６０ １２ ２８

９＃ ６０ １６ ３０

１．３　采样与指标测定
１．３．１　生长性能测定　饲养试验结束后，试验虾停
饲２４ｈ，然后将各围网中克氏原螯虾计数并称取其
终末体质量，计算体质量增长率、特定生长率、成活

率，公式如下：

成活率＝Ｎｔ／Ｎ０×１００％；
体质量增长率＝（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｗ０×１００％；
特定生长率＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００％。

式中：Ｎｔ为试验虾终末尾数，Ｎ０为初始尾数，尾；Ｗｔ
为终末体质量，Ｗ０为初始体质量，ｇ；ｔ为试验天
数，ｄ。
１．３．２　血液生化指标的测定　采用无菌注射器取
虾体围心腔的血液，将血液放入无菌离心管４℃冰
箱，过夜后离心，取血清，用于总蛋白（ＴＰ）、白蛋白
（ＡＬＢ）、总胆固醇（ＴＣＨ）、甘油三酯（ＴＧ）的含量及
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谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、酸性磷酸酶
（ＡＣＰ）和溶菌酶（ＬＺＭ）活性的测定，方法参照南京
建成生物工程研究所试剂盒说明书。

１．４　数据处理
试验结果数据以“平均值 ±标准差”表示，采用

ＳＰＳＳ１９．０软件进行单因素方差分析，双重比较或
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较，Ｐ＜０．０５表明差异显著。

２　结果与分析

２．１　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏
原螯虾生长性能和成活率的影响

由表２、表３可知，放养密度最大组（１６尾／ｍ２）
克氏原螯虾成活率显著低于 ２个低密度组（１２、
８尾／ｍ２）（Ｐ＜０．０５），２个低密度组间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。４０％水草覆盖率组克氏原螯虾成活率
明显高于２０％和６０％组（Ｐ＜０．０５），６０％组明显高
于２０％组（Ｐ＜０．０５）。４０％水草覆盖率组体质量增
长率和特定生长率显著高于 ２０％和 ６０％组（Ｐ＜

００５），６０％组与２０％组无显著差异（Ｐ＜０．０５）。１６
尾／ｍ２组克氏原螯虾体质量增长率和特定生长率显
著低于８尾／ｍ２密度组（Ｐ＜０．０５），２个低密度间无
明显差异。由表３可知，４＃组虾末体质量与５＃和７＃
组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于其他组（Ｐ＜
０．０５）。４＃组虾体质量增长率与５＃组无显著差异
（Ｐ＞０．０５），但显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。４＃、
５＃、７＃组特定生长率与１＃、６＃、８＃组无显著差异，但
显著高于２＃、３＃和９＃组。４＃、５＃组间成活率差异不
明显，但明显高于其他组。

　　由表４可知，水草覆盖率和放养密度对克氏原
螯虾生长性能和成活率均有显著影响（Ｐ＜０．０５），
饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长性能和成活率无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。３个因素中，水草覆盖率对
克氏原螯虾体质量增长率和特定生长率的影响作

用最大，放养密度次之，饲料蛋白水平最小。放养

密度对克氏原螯虾成活率的影响作用最大，水草覆

盖率次之，饲料蛋白水平最小。

表３　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏原螯虾生长性能和成活率的影响

组别
虾体初质量

（ｇ）
虾体末质量

（ｇ）
体质量增长率

（％）
特定生长率

（％）
成活率

（％）

１＃ ７．３４±０．１２ａ ２６．６５±１．５８ｂ ２６３．０８±１３．２１ｂ ２．１５±０．２１ａｂ ９４．５３ｂ

２＃ ７．４１±０．１８ａ ２３．１８±１．４５ａｂ ２１２．８２±１６．２２ａ １．９０±０．１９ａ ９４．７９ｂ

３＃ ７．２９±０．１１ａ ２０．７９±１．３７ａ １８５．１９±１３．２２ａ １．７５±０．２１ａ ９１．０２ａ

４＃ ７．３２±０．１５ａ ２９．３１±１．１６ｃ ３００．４１±１４．３２ｃ ２．３１±０．２６ｂ ９７．６６ｂ

５＃ ７．３０±０．１８ａ ２７．６６±１．４８ｂｃ ２７８．９０±１２．５１ｂｃ ２．２２±０．１６ｂ ９７．４０ｂ

６＃ ７．２８±０．１６ａ ２６．１６±１．７５ｂ ２５９．３４±１７．１６ｂ ２．１３±０．２０ａｂ ９４．９２ａ

７＃ ７．３１±０．１８ａ ２７．３４±１．６７ｂｃ ２７４．０１±１５．３６ａｂ ２．２０±０．２２ｂ ９５．３１ｂ

８＃ ７．２７±０．１７ａ ２５．１２±１．１５ｂ ２４５．５３±１８．３２ａｂ ２．０７±０．２１ａｂ ９５．３１ｂ

９＃ ７．２９±０．１５ａ ２０．６９±１．８３ａ １８３．８１±１６．３２ａ １．７４±０．２６ａ ９２．５８ａ

　　注：同一列数值上标不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；下同。

表４　不同处理因素对克氏原螯虾生长性能和成活率影响的显著性和３因素的主次分析

项目
显著性（Ｐ值）

体质量增长率 特定生长率 成活率

水草覆盖率（Ａ） ０．０１０（Ｐ＜０．０５） ０．０１６（Ｐ＜０．０５） ０．０１１（Ｐ＜０．０５）

放养密度（Ｂ） ０．０１３（Ｐ＜０．０５） ０．０２１（Ｐ＜０．０５） ０．０１０（Ｐ＜０．０５）

饲料蛋白水平（Ｃ） ０．０８１（Ｐ＞０．０５） ０．１０２（Ｐ＞０．０５） ０．３６４（Ｐ＞０．０５）

因素主次排序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｂ＞Ａ＞Ｃ

２．２　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏
原螯虾血清生化指标和非特异性免疫酶活性的影响

由表５可知，３＃、６＃、９＃组 ＴＰ含量虽有明显下

降，但不同处理组间无显著差异（Ｐ＞０．０５），白蛋白
含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。５＃组总胆固醇含量与
１＃、４＃、７＃组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于２＃、
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３＃、６＃、８＃、９＃组（Ｐ＜０．０５），后者之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。３＃、９＃组之间甘油三酯含量无显著差
异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于除 ８＃之外的其他组
（Ｐ＜０．０５）。３＃、９＃组谷丙转氨酶活性分别显著高
于１＃和２＃组、７＃和８＃组（Ｐ＜０．０５），４＃、５＃、６＃组之
间谷丙转氨酶活性无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
　　由表２、表６可知，在相同水草覆盖率水平内，
随放养密度增大，克氏原螯虾超氧化物歧化酶、碱

性磷酸酶和过氧化氢酶活性逐渐升高，溶菌酶和酸

性磷酸酶活性逐渐降低。１＃、４＃、７＃、８＃组超氧化物
歧化酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著低于２＃、

３＃、６＃、９＃组，４＃与５＃无显著差异（Ｐ＞０．０５）。１＃、
４＃、５＃、８＃组过氧化氢酶活性无显著差异（Ｐ＞
００５），显著低于３＃、９＃（Ｐ＜０．０５），６＃与４＃、５＃组无
显著差异。１＃、４＃、５＃、７＃、８＃组溶菌酶活性无显著差
异（Ｐ＞０．０５），但显著高于３＃、６＃、９＃组（Ｐ＜０．０５）。
４＃组酸性磷酸酶含量与５＃、７＃组含量无显著差异
（Ｐ＞０．０５），但显著高于其他组（Ｐ＜０．０５）。３＃、９＃
组碱性磷酸酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著
高于其他组（Ｐ＜０．０５），其他组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。其中，４＃组溶菌酶和酸性磷酸酶活性最高，
碱性磷酸酶活性最低。

表５　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏原螯虾血清生化指标的影响

组别
总蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
白蛋白含量

（ｇ／Ｌ）
总胆固醇含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
甘油三酯含量

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
谷丙转氨酶活性

（Ｕ／Ｌ）

１＃ ６７．６９±４．３２ａ ６．７８±１．５８ｂ ０．２１±０．０２ａｂ ０．０４±０．０１ａ ２．１６±０．２２ａ

２＃ ６３．２６±７．１８ａ ６．９８±１．４５ｂｃ ０．１８±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ２．２１±０．２７ａ

３＃ ６２．１６±９．６１ａｂ ６．３３±１．３７ａ ０．１６±０．０４ａ ０．０９±０．０２ｂ ３．４９±０．１１ｂ

４＃ ６７．２３±５．３２ａ ６．８９±１．１６ｃ ０．２２±０．０３ａｂ ０．０３±０．００ａ ２．１３±０．１６ａ

５＃ ６５．２９±４．１４ａ ６．７９±１．４８ｂｃ ０．２４±０．０１ｂ ０．０４±０．００ａ ２．２２±０．１５ａ

６＃ ６５．６３±４．２３ａ ６．３６±１．７５ａ ０．１７±０．０６ａ ０．０４±０．０１ａ ２．８６±０．１９ａｂ

７＃ ６６．６９±６．３２ａ ６．８５±１．６７ｂｃ ０．２０±０．０６ａｂ ０．０３±０．００ａ ２．２３±０．２３ａ

８＃ ７１．２３±６．１４ａｂ ６．５６±１．１５ｂ ０．１９±０．０２ａ ０．０５±０．０１ａｂ ２．４６±０．１１ａ

９＃ ６３．３２±４．１９ａ ６．２３±１．８３ａ ０．１９±０．０２ａ ０．０８±０．０２ｂ ３．３２±０．１６ｂ

表６　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏原螯虾血清非特异免疫因子的影响

组别
活性（Ｕ／ｍＬ）

超氧化物歧化酶 过氧化氢酶 溶菌酶 酸性磷酸酶 碱性磷酸酶

１＃ １５６．３２±３．１２ａ ０．２８±０．０６ａ ３６．０８±０．９１ｂｃ ５６．５５±１．４２ｂ ２．８８±０．０６ａ

２＃ １６８．２２±２．３６ｂ ０．３４±０．０４ａｂ ３１．８２±０．８２ｂ ５１．１７±２．１３ａｂ ３．１４±０．０４ａｂ

３＃ １８５．２２±４．２１ｃ ０．５６±０．０４ｃ ２１．１９±１．１２ａ ３９．７９±１．２８ａ ４．３２±０．０４ｃ

４＃ １５８．２３±３．１５ａ ０．２６±０．０６ａ ４０．４１±１．２２ｃ ５９．３４±３．１６ｃ ２．６６±０．７３ａ

５＃ １５８．３６±２．７８ａｂ ０．２８±０．０６ａ ３７．９０±０．９１ｂｃ ５７．６６±２．４８ｂｃ ２．８１±０．６６ａ

６＃ １７０．０６±２．３２ｂ ０．３２±０．０２ａｂ ２８．３４±０．９６ａ ４２．２６±１．７９ｂ ３．２２±０．７２ａｂ

７＃ １５８．３９±３．１８ａ ０．２６±０．０３ａ ３７．０１±１．０６ｂｃ ５７．３４±２．１７ｂｃ ２．７６±０．０３ａ

８＃ １６０．３２±３．１７ａ ０．２６±０．０５ａ ３４．５３±０．９２ｂｃ ５５．１６±２．１５ｂ ３．２６±０．０５ａｂ

９＃ １７３．２２±３．１５ｂ ０．３９±０．０６ｃ ２３．８１±１．１２ａ ４０．６８±２．０６ａ ４．３９±０．０６ｃ

３　讨论

３．１　放养密度、水草覆盖率和饲料蛋白水平对克氏
原螯虾生长性能和成活率的影响

水产养殖中高密度养殖通常会增加水体生产

力，但密度过高会降低水产动物存活率和生长性

能。肖鸣鹤等发现，随着放养密度的增大，克氏原

螯虾幼虾末体质量减小［１１］。刘国兴等研究发现，随

放养密度增大，克氏原螯虾终末体质量、增重率和

特定生长率逐渐降低［１２］。Ｙｕ等发现，较高的养殖
密度对克氏原螯虾生长有负面影响［７］。本研究中，

克氏原螯虾生长性能随放养密度的增加而降低，其

中虾体末质量和体质量增长率在密度最大组

（１６尾／ｍ２）显著降低。Ｒｏｍａｉｒｅ等在野外围隔试验
中发现，克氏原螯虾放养密度在５、１０尾／ｍ２时个体
体质量均超过２０ｇ，但在１５尾／ｍ２以上时虾体均发

—６８１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



生显著的发育不良［１３］。Ｎａｒａｎｊｏ－Ｐｒａｎｏ等发现，红
螯螯虾养殖密度≤１１尾／ｍ２时，虾体终末体质量在
２５ｇ，养殖密度增加终末体质量下降［１４］。另刘明明

也发现，在伊乐藻环境中，当放养密度高于

１５尾／ｍ２时，克氏原螯虾的增重率显著降低［１５］，本

研究结果与之类似。生物生长率不仅由物种本身

决定，还由环境因素决定。虾蟹类属于排氨型代谢

动物，其蛋白质代谢的最终产物氨是直接排出体外

的［１６］。因此，在空间区域一定的高密度环境下，幼

虾相互接触抵抗增加，能耗增加，用于生长的部分

减少，代谢废物增多，生存环境不健康，从而抑制生

长［１７］。同样，养殖密度对成活率也有负面影响。有

研究表明，克氏原螯虾成活率随养殖密度增大而减

小［７，１８－２０］。本研究中克氏原螯虾养殖密度最大组

（１６尾／ｍ２）成活率明显低于低密度组（８、１２尾／ｍ２），
２个低密度组间差别较小。廖锐等发现，每种鱼均
有一个临界养殖密度，超过这个临界密度时，死亡

率上升，而在这个临界密度内，成活率不受影响［２１］。

因此，本研究中８、１２尾／ｍ２２个密度值可能在该生
存条件下的密度临界值内，而１６尾／ｍ２的养殖密度
可能超过了该规格的临界密度，引起密度胁迫，个

体竞争加剧，能耗增多，导致自相残食率增加，死亡

率上升。

水草对克氏原螯虾养殖非常重要，因为它不仅

是克氏原螯虾喜食的饵料，还是克氏原螯虾蜕壳和

躲避的隐蔽场所。而隐蔽场所的有效性通常会随

其密度和复杂性的升高而增加［２２－２３］，但隐蔽场所覆

盖率过高时，克氏原螯虾获得食物耗费的时间和能

量可能会大大增加［２４］。因此，在克氏原螯虾养殖过

程中，维持适宜的水草覆盖率很有必要。本研究中

水草覆盖率为４０％时，克氏原螯虾的生长性能和成
活率的整体水平明显高于２０％和６０％组。Ｙｕ等从
不同水草覆盖率对克氏原螯虾幼虾生存、生长和蜕

皮的影响结果，综合判断得出养殖克氏原螯虾适宜

的水草覆盖率是５０％，本研究结果与之接近［７］。方

春林等在研究克氏原螯虾仿生态繁殖池水草布局

时，发现水草栽植面积占池塘面积的４０％，比２０％
和８０％组更有利于克氏原螯虾亲虾的成熟度、抱卵
量、抱卵率和存活率的提高［１８］。秦伟等在进行克氏

原螯虾养殖试验时，发现水草覆盖率３５％试验组池
塘底泥微生物种类比２５％试验组丰富［２５］。通过不

同角度提示４０％可能是克氏原螯虾养殖水草覆盖
率的最佳数值。

大多数研究表明，虾类生长性能随饲料中粗蛋

白水平的增加呈先上升后下降的趋势。Ｍｉａｏ等研
究发现，克氏原螯虾［（５．１７±０．３２）ｇ］在 ３２％和
３４％蛋白水平下虾最终体质量、增重率和特定生长
率显著高于２６％和２８％组［２６］。夏思瑶等的研究表

明，饲料蛋白水平为 ３０．０９％时，克氏原螯虾幼虾
［（３．６９±００５）ｇ］增重率、特定生长率显著高于其
他蛋白水平组［２７］。王自蕊等研究发现，克氏原螯虾

［（９．４５±１．３３）ｇ］生长需求适宜的蛋白质质量分
数为３１．３７％～３２．２０％［２８］。但本研究中不同饲料

蛋白水平下克氏原螯虾的生长性能无显著差异，可

能是不同试验所用虾规格大小、养殖环境及试验设

置的蛋白水平梯度范围不同所致。徐维娜等对均

体质量为（７．０３±０．０５）ｇ的克氏原螯虾幼虾饲喂８
周，２４％、２７％和３０％的饲料蛋白水平下，克氏原螯
虾的生长性能无显著差异［２９］，本研究结果与之类

似。不同饲料蛋白水平下克氏原螯虾的成活率无

显著差异，与 Ｍｉａｏ等的研究结果［２６－２９］一致。苏时

萍等指出，克氏原螯虾能消化的饲料蛋白水平最高

为 ３５％～４０％［３０］，说明本试验设置的蛋白水平梯

度在克氏原螯虾适宜需求范围内，２８％的蛋白水平
即可满足克氏原螯虾的生长需求。

本研究通过不同处理因素对克氏原螯虾生长

性能和成活率影响的显著性和３因素的主次分析发
现，水草覆盖率和放养密度对克氏原螯虾生长性能

和成活率均有显著影响，其中放养密度对克氏原螯

虾的成活率影响最大，水草覆盖率对克氏原螯虾的

生长性能指标影响最大。Ｓｈａｏ等研究水温、饲养密
度和鱼粉豆粕比例对克氏原螯虾早熟影响时，发现

饲养密度始终是影响成活率、体质量增加、性腺指

数和成熟率的最重要因素［３１］。提示本研究的３个
因素中，放养密度是决定虾生存的最重要因素，水

草覆盖率是决定虾生长的最重要因素，进而说明放

养密度和水草覆盖率在小龙虾的水产养殖中具有

重要作用。

３．２　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏
原螯虾血清生化指标的影响

血液生化指标能够指示动物的生理和代谢水

平，与动物的营养变化、健康状况和环境状况密切

相关［３２］。胆固醇甘油三脂主要在肝脏合成，是血脂

的主要成分［３３］。本研究不同密度处理组克氏原螯

虾血清总胆固醇含量差异不显著。胆固醇作为一

种非极性脂质成分，属于类固醇化合物，广泛存在
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于动物体内，是动物组织和细胞中许多具有生理活

性化合物的化学框架［３４］。它是甲壳类动物必需的

营养物质，被用来维持生理功能，并进一步参与新

陈代谢，或通过肠道排出，不太可能被吸收作为能

量来利用［３５］。这可能是本试验中虾血清总胆固醇

受密度变化影响较小的原因。血脂水平的高低与

机体的代谢、生理状态密切相关，被广泛用于评估

鱼类对环境的适应能力和健康状况［３６］。摄食脂类

食物过多或肥胖可引起血清甘油三酯含量升高，而

运动会降低其含量。本研究中，２０％水草覆盖率和
６０％水草覆盖率水平内放养密度最大组甘油三酯含
量显著高于低密度组，４０％水草覆盖率水平内不同
密度组含量差异不显著。这可能是２０％水草覆盖
率和６０％水草覆盖率水平内放养密度最大组虾运
动低于其他组的原因。该结果反映４０％水草覆盖
率的环境可能更适合克氏原螯虾生长。肖鸣鹤等

发现，克氏原螯虾幼虾肝胰腺中甘油三酯随着养殖

密度的增大呈不断增多的趋势［１３］。张海恩等发现，

中国明对虾血清甘油三酯含量在高密度组比低密

度组显著下降［３７］。倪蒙等研究得出，不同放养密度

对罗氏沼虾血清甘油三酯含量变化影响不显著［３８］。

以上研究与本研究结果不同，可能是不同养殖条

件、不同物种血脂代谢对养殖密度变化的响应不

同。谷丙转氨酶是肝脏受损的重要指示酶，通常存

在于肝细胞中，若肝细胞受损或死亡，它便会进入

到血液中，造成血清中该酶活性增加。本研究中虾

体血清谷丙转氨酶活性均在放养密度最大时显著

升高，说明高密度组克氏原螯虾肝脏细胞受损。血

清总蛋白分为白蛋白和球蛋白，其浓度是鱼体健康

状况的基本指标［３９］，其中白蛋白含量越高标志着生

长速度越快，球蛋白含量越高，标志着免疫能力越

强［４０］。尽管结果显示各处理组血清总蛋白含量差

异不显著，但是密度最大组虾体血清总蛋白含量明

显下降，白蛋白的含量均在密度最大组显著降低。

说明放养密度在１６尾／ｍ２时克氏原螯虾处于亚健
康状态，生长受到明显抑制，这与虾体末质量、体质

量增长率、特定生长率和成活率的结果表现一致。

本研究中饲料蛋白水平与血清总蛋白、白蛋

白、甘油三酯、总胆固醇、谷丙转氨酶含量无明显相

关性。杨弘等对尼罗罗非鱼幼鱼的饲料蛋白水平

（２５％～４５％）研究中也发现类似的结果［４１］。说明

本试验条件下饲料蛋白水平为２８％即可满足克氏
原螯虾的生长需求。姜松等研究发现，斑节对虾血

液中的谷丙转氨酶和总蛋白、白蛋白的含量表现出

随着蛋白水平的增加而上升的趋势，且在各饲料组

中均有显著性差异［４２］。Ｌｕ等发现，较高饲料蛋白
水平（３０．５６％ ～４４．６４％）可诱导克氏原螯虾
［（１２８６±０．１０）ｇ］血液中总蛋白、白蛋白、总胆固
醇含量和丙氨酸转氨酶活性显著增加［４３］，本研究结

果与之不同。这可能是试验虾的种类、规格大小、

饲料蛋白源、蛋白水平梯度及养殖环境不同，导致

虾体血液生理生化响应差异较大。

本研究中，水草覆盖率水平对克氏原螯虾血清

总蛋白、白蛋白、总胆固醇含量及谷丙转氨酶活性

均无显著影响。说明水草覆盖率并非是该条件下

影响克氏原螯虾血清生化指标的关键因素，更大可

能是发挥了环境生态功能。

３．３　水草覆盖率、放养密度和饲料蛋白水平对克氏
原螯虾血清非特异性免疫酶活性的影响

甲壳类动物以非特异性免疫为主［２０］。本研究

中水草覆盖率和饲料蛋白水平对虾体非特异免疫

酶活性变化无明显影响，放养密度有显著影响。其

中，高密度组ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＫＰ活性随放养密度的增
加有显著上升趋势，ＡＣＰ、ＬＺＭ活性随放养密度的增
加有显著下降趋势。说明密度条件对虾体血清非

特异性免疫酶活性变化的影响占主导因素，且不同

类型的非特异性免疫酶对密度变化引起环境变化

的响应不完全相同。密度胁迫导致机体内产生大

量活性氧自由基，而 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性升高可清除这
些自由基，保护机体免受氧化损伤。本研究中，高

密度组ＳＯＤ、ＣＡＴ活性显著高于低密度组，２个低密
度组之间无显著差异。可能是高密度组个体受到

密度胁迫时，新陈代谢加快，能量消耗升高，一定程

度上促进了氧自由基的产生，进而导致ＳＯＤ和ＣＡＴ
含量升高。在机体免疫过程中，ＬＺＭ可催化细菌细
胞壁水解，导致细菌溶解死亡，也可诱导调节其他

免疫因子产生［４４］。本研究中高密度组克氏原螯虾

血清溶菌酶活性显著低于２个低密度组。其他研究
也发现，克氏原螯虾肝胰腺溶菌酶活性随养殖密度

的升高呈下降趋势［２０，４５］。俄罗斯鲟幼鱼也出现高

密度组溶菌酶水平显著低于中、低密度组的现

象［４６］，说明密度过高导致克氏原螯虾抗菌能力下

降，进而机体免疫力下降。ＡＣＰ是细胞在发挥吞噬
和包裹作用过程中所释放的物质。本研究结果显

示，高密度组血清 ＡＣＰ和ＬＺＭ活性变化相同，可能
是因为吞噬细胞杀菌的物质基础 ＬＺＭ活性显著降
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低，吞噬细胞的吞噬功能显著减弱，进而伴随产生

ＡＣＰ显著减少。血清 ＡＫＰ主要源于肝脏［４７］，是构

成甲壳动物解毒系统的组成之一，在非特异性免疫中

发挥重要作用［４８］。研究结果显示，ＡＫＰ活性随密度
增加呈上升趋势，１６尾／ｍ２组显著高于１２、８尾／ｍ２

组。范文浩等发现，克氏原螯虾肝脏碱性磷酸酶活

性随密度增加有上升趋势［４５］，本研究结果与之类

似。吴垠等研究发现，患病中国明对虾血清碱性磷

酸酶活性明显高于正常虾，且发病初期该酶活性远

低于重症期［４９］。在电镜酶细胞化学技术下，正常中

国明对虾血清几乎不显示ＡＫＰ活性，但病理状态下
反而升高［５０］。因此，推测本研究中 ＡＫＰ活性越高
说明克氏原螯虾体质可能越差。吴宗凡等对鲫

鱼［５１］、陈亚坤等对凡纳滨对虾［５２］及王博等对墨吉

明对虾［５３］的研究中发现密度对血清 ＡＫＰ活性有负
面影响。这可能是因为不同水产动物碱性磷酸酶

理化性质和功能基团的差异性导致其在不同条件

下酶活力不同［５４］。

４　结论

本研究中放养密度对克氏原螯虾成活率影响

作用最大，水草覆盖率次之，饲料蛋白水平最小；水

草覆盖率对克氏原螯虾体质量增长率和特定生长

率的影响作用最大，放养密度次之，饲料蛋白水平

最小。

综合分析放养密度、水草覆盖率、饲料蛋白水

平３个因子对克氏原螯虾存活、生长及血清生化指
标和非特异性免疫酶活性的影响，得出最佳组合方

案为水草覆盖率为 ４０％，放养密度为 ８尾／ｍ２或
１２尾／ｍ２，饲料蛋白水平为２８％。
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ｃｒａｂｓＳｃｙｌｌａｓｅｒｒａｔａ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｅｌｔｅｒａｎｄｃｒａｂｓｉｚｅ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５（４）：５４５－５５３．

［１０］ＮａｙｌｏｒＭＡ，ＫａｉｓｅｒＨ，ＪｏｎｅｓＣＬＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎ

ｌｅｖｅｌｏｎ ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｆｒｅｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｒｉａｌ－ｕｓｅｒａｃｅｗａｙｕｓｅｄｔｏｆａｒｍＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎ

ａｂａｌｏｎｅ，ＨａｌｉｏｔｉｓｍｉｄａｅＬｉｎｎａｅｕｓ，１７５８［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｌｌｆｉｓｈ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３０（２）：３３７－３４１．

［１１］肖鸣鹤，肖英平，吴志强，等．养殖密度对克氏原螯虾幼虾生长、

消化酶活力和生理生化指标的影响［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６

（７）：１０８８－１０９３．

［１２］刘国兴，李　玲，彭　刚，等．放养密度对克氏原螯虾生长和养

殖水质的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１４，２６（４）：８６－８９，９３．

［１３］ＲｏｍａｉｒｅＲＰ，ＶｉｌｌáｇｒａｎＥＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｆｅｅｄｉｎｇｒｅｇｉｍｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｓｗａｍｐｃｒａｗｆｉｓｈｉｎｏｕｔｄｏｏｒ

ｍｅｓｏｃｏｓｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，４１

（３）：２９８－３０７．

［１４］Ｎａｒａｎｊｏ－ＰáｒａｍｏＪ，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－ＬｌａｍａｓＡ，ＶｉｌｌａｒｒｅａｌＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｒｅｄｃｌａｗ

ｃｒａｙｆｉｓｈＣｈｅｒａｘｑｕａｄｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ（Ｄｅｃａｐｏｄａ：Ｐａｒａｓｔａｃｉｄａｅ）ｉｎｇｒａｖｅｌ－

ｌｉｎｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｎｕｒｓｅｒｙｐｏｎｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２４２（１／２／

３／４）：１９７－２０６．

［１５］刘明明．４种水草用于克氏原螯虾生态养殖的初步研究［Ｄ］．

上海：上海海洋大学，２０２０．

［１６］王克行．虾蟹类增养殖学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９７：

１３－１４．

［１７］刘广斌，马　繰．凡纳滨对虾高密度养殖实验［Ｊ］．海洋湖沼通

报，２００４（３）：５４－５８．

［１８］方春林，王庆萍，余智杰，等．克氏原螯虾仿生态繁殖池布草技

术研究［Ｊ］．水产科技情报，２０１２，３９（１）：３０－３３．

［１９］邓梦颖，吴志强，肖英平，等．养殖密度对克氏原螯虾幼虾生长、

摄食和饵料利用影响［Ｊ］．淡水渔业，２０１０，４０（３）：１３－１７．

［２０］陈　勇．饲养密度对克氏原螯虾成活率和肝胰腺三种免疫酶的

影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１６，５５（１６）：４２３７－４２４０．

［２１］廖　锐，区又君，勾效伟．养殖密度对鱼类福利影响的研究进展

Ⅰ．死亡率、生长、摄食以及应激反应［Ｊ］．南方水产，２００６，２

—９８１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



（６）：７６－８０．

［２２］Ｓáｅｚ－ＲｏｙｕｅｌａＭ，ＣａｒｒａｌＪ，ＣｅｌａｄａＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅｌｔｅｒｔｙｐｅ

ａｎｄｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｓｔａｇｅ－２

ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｗｈｉｔｅ－ ｃｌａｗｅｄ ｃｒａｙｆｉｓｈ （Ａｕｓｔｒｏｐｏｔａｍｏｂｉｕｓｐａｌｌｉｐｅｓ

Ｌｅｒｅｂｏｕｌｌｅｔ） ｕｎｄｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，９（６）：４８９－４９７．

［２３］ＡｍａｒａｌＶ，ＰａｕｌａＪ，ＨａｗｋｉｎｓＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｎｉｂａｌｉｓｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｗｏｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｅｃａｐｏｄｓｐｅｃｉｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｏｏｄ，

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｐｒｅｙａｎｄｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，３６８（１）：８８－９３．

［２４］程慧俊．克氏原螯虾稻田养殖生态学的初步研究［Ｄ］．武汉：

湖北大学，２０１４．

［２５］秦　伟，周　鑫，徐增洪，等．不同放养密度和水草覆盖率下克

氏原螯虾池塘底泥中微生物群落特征［Ｊ］．水产科学，２０１５，３４

（１０）：６２１－６２８．

［２６］ＭｉａｏＳＹ，ＨａｎＢ，ＬｉＪＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｏｎ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｉｔｙｏｆｒｅｄｓｗａｍｐ

ｃｒａｙｆｉｓｈＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉａ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，

１８：１００５４０．

［２７］夏思瑶，万金娟，孟祥龙，等．饲料中蛋白质水平对克氏原螯虾

生长性能及肌肉品质的影响［Ｊ］．水产养殖，２０２１，４２（３）：６－

１２．　

［２８］王自蕊，李永安，许志城，等．饲料蛋白质水平对克氏原螯虾生

长性能的影响［Ｊ］．水产科技情报，２０２０，４７（４）：２０２－２０５．

［２９］徐维娜，刘文斌，沈美芳，等．饲料中不同蛋白质和脂肪水平对

克氏螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）生长性能、体组成和消化酶活性

的影响［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１１，４２（４）：５２１－５２９．

［３０］苏时萍，施培松，杨启超，等．饲料蛋白质水平对克氏原螯虾幼

体消化酶活性和肌肉成分的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，

２００９，３６（２）：２３１－２３５．

［３１］ＳｈａｏＧＭ，ＴａｎＨ Ｙ，ＷａｎｇＹＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｏｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｉｓｈｍｅａｌ：ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌｒａｔｉｏｉｎ

ｄｉｅｔｏｎｐｒｅｃｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒａｙｆｉｓｈＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ（Ｇｉｒａｒｄ）［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４９（５）：２０８１－２０８３．

［３２］ＬｅｒｍｅｎＣＬ，ＬａｐｐｅＲ，ＣｒｅｓｔａｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓｏｎｍｅｔａｂｏｌｉｃａｎｄｂｌｏｏｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｌｖｅｒ

ｃａｔｆｉｓｈＲｈａｍｄｉａｑｕｅｌｅｎ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，２３９（１／２／３／４）：

４９７－５０７．

［３３］徐　滨，魏开金，马宝珊，等．不同克氏原螯虾养殖模式下幼虾

生长、体成分和血淋巴生化指标的比较［Ｊ］．淡水渔业，２０２１，５１

（５）：８４－９０．

［３４］Ｓｈｙｎ－ＳｈｉｎＳ，Ｐｉｎｇ－ＣｈｕｎｇＬ，Ｓｈｉｕ－ＮａｎＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｔｉｇｅｒｓｈｒｉｍｐ（Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｏｄｏｎ）［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２５（１／２）：１３１－１３７．

［３５］ＴｉａｎＨＹ，ＹａｎｇＣ，ＹｕＹＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｌｅｖｅｌａｆｆｅｃｔｓ

ｇｒｏｗｔｈ，ｍｏｌｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｃｄｙｓｔｅｒｏｉｄｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，５２３：７３５１９８．

［３６］刘　群，温海深，李吉方，等．网箱养殖密度对虹鳟甲状腺激素

及血脂指标的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０１４，３８（６）：１０７６－

１０８３．　

［３７］张海恩，何玉英，李　健，等．不同养殖密度对中国明对虾生长

和能量代谢的影响［Ｊ］．渔业科学进展，２０２１，４２（５）：７０－７６．

［３８］倪　蒙，陈雪峰，高　强，等．放养密度对温棚养殖罗氏沼虾生

长、生化指标、水质及养殖效益的影响［Ｊ］．大连海洋大学学

报，２０２１，３６（３）：４２３－４２９．

［３９］ＭｉｓｒａＳ，ＳａｈｕＮＰ，ＰａｌＡＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ－ａｎｄｐｏｓｔ－ｃｈａｌｌｅｎｇｅ

ｉｍｍｕｎｏ－ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＬａｂｅｏｒｏｈｉｔａｊｕｖｅｎｉｌｅｓｆｅｄ

ｇｅｌａｔｉｎｉｓｅｄｏｒｎｏｎ－ｇｅｌａｔｉｎｉｓｅｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｗｉｔｈｎ－３ＰＵＦＡ［Ｊ］．

Ｆｉｓｈ＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２００６，２１（４）：３４６－３５６．

［４０］ＬｉＸＦ，ＬｉｕＷ Ｂ，ＬｕＫＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ／ｌｉｐｉｄｒａｔｉｏｓ

ａｆｆｅｃｔｓｔｒｅｓｓ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｔｕｓａｎｄｎｏｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｂｌｕｎｔｓｎｏｕｔｂｒｅａｍ，Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ［Ｊ］．Ｆｉｓｈ

＆ＳｈｅｌｌｆｉｓｈＩｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（２）：３１６－３２３．

［４１］杨　弘，徐起群，乐贻荣，等．饲料蛋白质水平对尼罗罗非鱼幼

鱼生长性能、体组成、血液学指标和肝脏非特异性免疫指标的

影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１２，２４（１２）：２３８４－２３９２．

［４２］姜　松，杨其彬，黄建华，等．饲料蛋白水平对斑节对虾生长、血

液生化指标及体成分的影响［Ｊ］．海洋渔业，２０１４，３６（１）：４４－

５０．　

［４３］ＬｕＸ，ＰｅｎｇＤ，ＣｈｅｎＸＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｏｖａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅ－ａｄｕｌｔｒｅｄｓｗａｍｐ

ｃｒａｙｆｉｓｈ（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，

１８：１００５４２．

［４４］刘永涛，董　靖，夏京津，等．不同饲料对稻田养殖克氏原螯虾

生长、非特异性免疫酶及体成分的影响［Ｊ］．中国渔业质量与

标准，２０２０，１０（１）：４３－５１．

［４５］范文浩，方　刘，周　锦，等．养殖密度对克氏原螯虾生长及消化

酶、免疫酶活性的影响［Ｊ］．水产科学，２０２１，４０（２）：２６１－２６６．

［４６］曹　阳，李二超，陈立侨，等．养殖密度对俄罗斯鲟幼鱼的生长、

生理和免疫指标的影响［Ｊ］．水生生物学报，２０１４，３８（５）：

９６８－９７４．　

［４７］王冰心，叶均安．虾类血清中免疫相关酶的研究进展［Ｊ］．中国

饲料，２００９（３）：２７－２８，３６．

［４８］邹广众，孙虎山．水产甲壳动物免疫学研究进展与前景展望

［Ｊ］．生命科学仪器，２００９，７（６）：１７－２１．

［４９］吴　垠，邢殿楼，祝国芹，等．中国对虾暴发性流行病的血液病

理研究［Ｊ］．中国水产科学，１９９８，５（３）：５３－５７．

［５０］刘晓云，张志峰，马洪明．中国对虾血细胞酶细胞化学的初步研

究［Ｊ］．青岛海洋大学学报（自然科学版），２００２，３２（２）：２５９－

２６５．　

［５１］吴宗凡，时　旭，程果锋，等．养殖密度对温室湿地循环水系统

中鲫生长、生理及免疫指标的影响［Ｊ］．南方水产科学，２０１４，１０

（５）：３９－４４．

［５２］陈亚坤，郭　冉，夏　辉，等．密度胁迫对凡纳滨对虾生长、水质

因子及免疫力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（３）：２９２－

２９４．　

［５３］王　博，秦海鹏，廖栩峥，等．养殖密度对生物絮团养殖系统中

墨吉明对虾免疫、生长和水质的影响［Ｊ］．渔业现代化，２０１９，４６

（６）：６１－６７．

［５４］张　辉，张海莲．碱性磷酸酶在水产动物中的作用［Ｊ］．河北渔

业，２００３（５）：１２－１３，３２．
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